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Resum 
En aquest segon volum d’annexos hi figuren els Annexos E , F i G, dels quals es resumeix el 
seu contingut a continuació. 
A l’Annex E es mostra la descripció detallada de la realització de les simulacions, tant amb 
PamCrash com amb Catia V5. Aquest annex conté l’explicació del pre-procés (mallat, 
definició dels materials i les variables de control, unions, contactes i definició de les 
condicions de contorn) i el post-procés (resultats necessaris per tal de validar el disseny del 
seient) per a cadascun dels softwares emprats en les simulacions. 
L’Annex F conté els plànols finals del seient. En aquests plànols, es mostren les dimensions 
generals de cada element que composa el seient, així com altra informació d’interès, com el 
material, les propietats mecàniques d’aquest material i el pes de la peça i el conjunt. 
Finalment, l’annex G mostra el diagrama de Gantt de la planificació de cadascuna de les 
fases del projecte. A partir d’aquest, es calculen els costos de la mà d’obra i dels diversos 
softwares emprats. 
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E. Simulacions 
Tal com s’ha explicat a la memòria del projecte, es pretén dissenyar el seient de tren 
mitjançant les diferents eines i mòduls dels que disposa el software Catia V5. No obstant, 
aquest presenta vàries limitacions respecte d’altres (la més important és el fet de no 
actualitzar la malla inicial a mesura que la peça es deforma, de manera que els resultats 
obtinguts en simulacions on hi ha grans deformacions no són fiables). Aquestes limitacions 
fan que sigui necessària la utilització d’un software més adient per a grans deformacions (en 
aquest cas s’ha escollit el PamCrash), a partir del qual s’obtenen les corresponents corbes 
de correlació que permetin seguir treballant amb Catia V5 amb major precisió de resultats. 
A continuació, es descriuen detalladament tots els passos seguits en ambdós softwares per 
tal de realitzar les corresponents simulacions i fer el corresponent post-procés, juntament 
amb la definició del paràmetres més importants. 
E.1. Catia V5 
Catia V5 és un software informàtic utilitzant, principalment, en el disseny de peces. No 
obstant, aquest conté una sèrie de mòduls que permeten realitzar diferents anàlisis que 
poden ser útils, com és el cas del mòdul “Generative Structural Analysis”, que per aquest 
projecte s’utilitza per realitzar els assajos de freqüència i estructurals del seient. En aquest 
apartat es descriuen tots els passos seguits a l’hora de realitzar les corresponents 
simulacions, des del pre-procés fins al post-procés de cada tipus d’assaig. 
E.1.1. Assajos de freqüència 
Els assajos de freqüència tenen com a principal objectiu verificar que el seient no pateixi 
deformacions plàstiques durant el seu ús degudes a l’acoblament de la seva freqüència 
pròpia amb la freqüència pròpia del vehicle al que va collat (en aquest cas, un tren). 
Els assajos de freqüència es poden diferenciar entre freqüència pròpia o lliure (el seient es 
troba totalment lliure, sense els ancoratges que l’uneixen al vehicle) i l’assaig de freqüència 
amb els ancoratges (es simulen també les restriccions del seient degudes a la unió d’aquest 
amb el terra del vehicle). Tal com s’ha exposat al plec de condicions estructurats de la 
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memòria del projecte, segons la publicació de la Unió Internacional de Ferrocarrils, UIC 566 
3ª Edició, un seient de tren ha de tenir una freqüència pròpia de vibració superior als 30 Hz 
[9] per tal de garantir un funcionament adequat.  
A més, tot i que la normativa no fa referència a un valor mínim de freqüència considerant les 
unions del seient amb el vehicle, al plec de condicions de la memòria s’ha justificat la 
necessitat d’assegurar que aquesta freqüència es trobi per sobre dels 30 Hz, tenint en 
compte que un motor de tren sol tenir una velocitat nominal aproximada de 1800 rpm. 
A continuació, es presenten alguns aspectes teòrics importants sobre la importància de la 
freqüència a l’hora de dimensionar i dissenyar el seient, abans de descriure el pre-procés i 
post-procés que s’ha dut a terme a l’hora de calcular aquestes freqüències i validar, per tant, 
el disseny per aquests assajos. 
E.1.1.1. Teoria complementària 
Conèixer la freqüència de l’artefacte dissenyat és un dels factors més importants a tenir en 
compte, sobretot, en el cas d’estudi on estan en joc les vides humanes dels usuaris del tren. 
La freqüència que té una peça indica la freqüència en la qual aquesta està sotmesa a fortes 
vibracions que originen grans deformacions sobre la peça i la seva fallida en cas de ser 
sotmesa a aquestes condicions de treball durant un període de temps prolongat. 
En el cas tractat durant aquest projecte, és necessari assegurar que el disseny del seient té 
una freqüència superior a la que pugui originar el propi vehicle. La freqüència d’un tren ve 
determinada per diversos factors, tals com les irregularitats de les seves rodes o de les vies, 
les irregularitats del terreny, la longitud de cada peça que forma el carril, etc. No obstant, el 
factor que té una major influència sobre la freqüència del tren és la velocitat nominal dels 
seus motors. Els motors de combustió transformen el moviment lineal alternatiu del pistó, 
provocat per l’encesa del combustible, en un moviment rotatori per mitjà d’un mecanisme 
format per la biela i el cigonyal. Aquest moviment alternatiu del pistó és el que produeix les 
vibracions del motor. 
Tal com s’explica a la memòria del projecte, la Unió Internacional de Ferrocarrils determina 
que un seient de tren ha de tenir una freqüència pròpia de vibració superior als 30 Hz [9]. La 
freqüència pròpia de vibració d’una peça es determina a partir de l’anàlisi de freqüències de 
la peça quan aquesta està lliure, és a dir, sense considerar els ancoratges i unions que pugui 
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haver amb l’entorn. No obstant, a la pràctica, el seient de tren dissenyat es troba collat al 
terra del vehicle mitjançant les unions cargolades calculades a l’Annex D. Per tal d’analitzar
també el comportament del seient en les condicions de treball és necessari realitzar un altre 
anàlisi de freqüències on es consideri la fixació de la base del seient amb el terra. 
Donat que no s’ha trobat cap normativa que faci referència al valor de la freqüència que ha 
de tenir un seient de tren en un anàlisi de freqüències on es considerin les unions amb 
elements externs (per aquest tipus d’anàlisi hi ha molts factors que intervenen, tals com el 
tipus de fixació del seient amb el vehicle, cosa que fa difícil fixar un valor adequat per a totes 
les configuracions possibles), a la memòria del projecte s’ha realitzat un càlcul senzill, a partir 
del qual s’ha determinat que la freqüència d’un tren provocada pel moviment alternatiu del 
seu motor és aproximadament de 30 Hz, el mateix valor que estableix la Unió Internacional 
de Ferrocarrils per a la freqüència pròpia. 
Tal com es pot observar més endavant en aquest apartat, el valor de la freqüència obtingut 
durant l’anàlisi de freqüència pròpia del seient és superior al que s’obté durant un anàlisi de 
freqüència en el que es considera la fixació del seient a terra. Per tal d’analitzar si aquest 
resultat és coherent, es realitza un estudi complementari més senzill dels anàlisis de 
freqüència d’una barra (lliure i en voladís). 
                                            (Eq. E.1) 
L’equació E.1 [25, pàg. 366] mostra l’expressió general de la freqüència d’una barra rígida. 
Les arrels γn·L varien en funció de les condicions de contorn sota les quals treballa aquesta 
barra, de manera que el valor de la freqüència és diferent per a una barra lliure que per una 
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A la Taula E.1 es mostren els valors de les 6 primeres arrels de l’expressió de la freqüència 
d’una barra encastada per un dels seus extrems. Per una configuració de la barra amb els 
dos extrems lliures (freqüència pròpia), els valors d’aquestes arrels són els que es mostren a 
la Taula E.2 que s’exposa a continuació. 








En un anàlisi de freqüència com el que es vol realitzar en aquest projecte, cal fixar-se en el 
primer harmònic, és a dir, en la freqüència corresponent a l’arrel amb el valor més petit. 
D’aquesta manera, es considera el mode de freqüència més crític de l’artefacte. Si es 
comparen els valors de les primeres arrels dels dos casos analitzats de la barra rígida, 
s’observa que la d’una barra rígida lliure és superior al d’una barra encastada per un dels 
seus extrems, és a dir, que els resultats obtinguts durant els anàlisis de freqüència mitjançant 
Catia V5 són coherents. 
Tot i que és important haver realitzat aquesta comparativa entre l’assaig d’una barra lliure i el 
d’una barra encastada per un dels seus extrems, cal parar una atenció especial a l’equació 
E.1 mostrada anteriorment. Durant la realització d’aquest projecte, a l’hora de proposar 
Taula E.1. Valors de les 6 primeres arrels γn·L per a una barra encastada 
per un extrem [25, pàg. 366]. 
Taula E.2. Valors de les 6 primeres arrels γn·L per a una barra lliure [25, 
pàg. 369]. 
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millores respecte cadascun dels models assajats, interessa augmentar la rigidesa del seient 
per tal de que aquest suporti les càrregues sota les quals està sotmès i per augmentar la 
seva freqüència, ja sigui perquè el valor obtingut de la freqüència està per sota del mínim 
establert o perquè es vol disposar d’una estructura més estable encara que ja compleixi la 
normativa i els requeriments del plec de condicions. 
Per això, cal fixar-se en el segon terme de l’equació. Aquest és comú a tots dos anàlisis de 
freqüència i estableix la relació entre diferents paràmetres com el mòdul de Young E, el 
moment d’inèrcia I, la densitat del material ρ, l’àrea de la secció A i la longitud de la barra L. 
Per tal d’augmentar la rigidesa del seient i, per tant, la seva freqüència, s’augmenta el mòdul 
de Young del material i el moment d’inèrcia de la geometria i/o es disminueix la densitat del 
material, l’àrea de la secció de la barra i la seva longitud. No obstant, aquests paràmetres no 
poden ser modificats al gust del client sinó que, a la pràctica, existeixen les limitacions que 
s’exposen a continuació: 
§ El mòdul de Young i la densitat solen estar relacionats: un augment del mòdul de 
Young del material, sol comportar també un augment de la seva densitat per a 
materials de característiques similars (l’augment del mòdul de Young i de la densitat 
del material tenen efectes contraris sobre la freqüència de la barra). Per tant, en cas 
de modificar el material emprat, caldria estudiar la influència de cadascun d’aquests 
paràmetres. 
§ El moment d’inèrcia i l’àrea de la secció poden estar relacionats: si es decideix 
modificar la geometria de la secció de la barra o de qualsevol altra peça per tal 
d’augmentar el seu moment d’inèrcia, l’àrea de la seva secció també es pot veure 
modificada (un augment del moment d’inèrcia té l’efecte contrari sobre la freqüència 
que un augment de l’àrea de la secció de la peça). Per tant, cal estudiar quines 
modificacions geomètriques poden comportar un augment del moment d’inèrcia més 
important enfront a l’augment de la seva àrea. 
§ Limitació de la longitud: en aquest projecte concret, la longitud total del seient, és a 
dir, la seva alçada, està limitada per l’estudi ergonòmic dimensional realitzat a la 
memòria. Per tant, si es decidís disminuir el seu valor per tal d’augmentar la 
freqüència del seient, aquest deixaria de complir els requeriments ergonòmics 
establerts. 
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Amb tot això, durant aquest projecte s’intenta augmentar la rigidesa del seient mitjançant la 
modificació del moment d’inèrcia de la seva secció, és a dir, modificant la seva geometria. 
Aquestes modificacions suposen un augment de la rigidesa del seient que no només és 
positiu per l’augment de la seva freqüència tal com s’ha explicat en aquest apartat, sinó que 
també ajuda a disminuir els esforços i les deformacions que pateix durant les diferents 
simulacions d’assajos estàtics. 
Una vegada realitzada aquesta petita introducció sobre el concepte de freqüència lliure i 
freqüència d’una peça considerant les unions amb l’entorn, es procedeix a explicar el 
procediment seguit a l’hora d’obtenir els corresponents resultats mitjançant el software de 
disseny i simulació Catia V5. 
E.1.1.2. Pre-procés 
Al pre-procés dels assajos es prepara el model del seient per tal de, posteriorment, realitzar 
la simulació assegurant que les unions entre peces, materials i contactes es troben 
correctament definits. 
E.1.1.2.1. Freqüència lliure 
Durant el post-procés de les simulacions amb Catia V5 dels assajos de freqüència lliure es 
defineix el material de les peces del seient, els criteris de malla (dimensió i tipus d’elements) i 
les unions i contactes entre les peces. 
E.1.1.2.1.1. Material i criteris de malla 
El primer pas del pre-procés de les simulacions amb Catia V5 és definir els materials de cada 
peça i les propietats d’aquests (Lustran ABS LGA per a la base, el frontal i el recolza 
esquenes del seient i l’acer S275JR per a les peces del suport). 
 




La Figura E.1 mostra la finestra de definició de material de Catia V5. Per aquest projecte 
s’han utilitzat dos material, el plàstic ABS i l’acer. Ambdós materials són isotròpics, és a dir, 
tenen el mateix comportament en totes les direccions. A més, s’introdueixen els valors del 
mòdul de Young, el coeficient de Poisson, la densitat, l’expansió tèrmica (tot i que per als 
tipus d’estudis realitzats no té cap influència sobre els resultats obtinguts) i el límit elàstic. 
Una vegada definits els materials de totes les peces del model, cal introduir els paràmetres 
de mallat corresponents. Per tal d’evitar missatges d’error o advertències durant el càlcul de 
l’assaig o una vegada finalitzat, cal introduir una dimensió de malla suficientment petita, 
tenint en compte que com més petit sigui aquest paràmetre el software trigarà més a realitzar 
el càlcul. Donat que es treballa amb peces sòlides, es treballa amb elements ortogonals 
lineals (la Figura E.2 mostra la finestra de definició dels paràmetres de malla utilitzats). 
 
 
Una vegada fixats tots els paràmetres de materials i de malla és possible calcular la malla 
final del seient que s’observa a la Figura E.3 mostrada a continuació (a diferència del que 
succeeix amb el ANSA, que és el software utilitzat en el mallat de la geometria del model que 
es simula amb PamCrash, Catia V5 no ofereix tantes possibilitats a l’hora de treballar amb la 
malla per obtenir-ne una de més regular i homogènia). 
Figura E.1. Finestra de definició del material plàstic ABS amb Catia V5. 
Figura E.2. Finestra de definició del paràmetres de malla. 




E.1.1.2.1.2. Unions i contactes 
Les unions i contactes entre les peces del model és un dels aspectes més delicats a tractar 
durant el pre-procés de les simulacions i un dels principals orígens d’error. A més, definir 
aquestes unions i contactes d’una forma o altra té una influència important sobre els resultats 
finals obtinguts, és a dir, cal estudiar detingudament la millor manera de representar la 
realitat. 
Per tal de definir les unions entre les diferents peces que componen el conjunt del seient, 
s’utilitzen 3 tipus d’unions diferents: la unió tova (“Smooth Connection Property”), la unió 
rígida (“Rigid Connection Property”) i la unió collada (“Virtual Bolt Tightening”). 
El primer pas abans de definir els tipus d’unions entre peces és definir connexions entre 
superfícies i arestes mitjançant la funció “General Analysis Connection”. Aquesta funció 
permet connectar dos elements geomètrics de dues parts diferents del conjunt per, 
posteriorment, definir el tipus d’unió desitjat entre aquests. 
Les parts estructurals del seient (base, frontal i recolza esquenes) s’uneixen entre elles 
mitjançant una combinació entre unions toves i rígides. Les unions toves s’utilitzen per unir 
els contorns de les diferents parts, per exemple, entre la base i el frontal del seient (Figura 
E.4). Les unions rígides s’utilitzen per simular les fixacions entre les peces que no han estat 
dissenyades geomètricament. Aquests tipus d’unions es realitzen entre arestes situades als 
punts crítics d’unió entre les peces com, per exemple, els canvis de direcció de la geometria 
on hi ha un radi de curvatura petit. 
Figura E.3. Malla final del seient obtinguda amb el software Catia V5. 




Per tal de realitzar la unió entre els suports i entre la base i els suports s’utilitzen unions 
collades amb l’objectiu de simular la realitat de la millor manera possible. Aquest tipus 
d’unions permet introduir la força de muntatge entre el cargol i la femella que, tal com s’ha 
calculat a l’Annex D és de 38300N (a la Figura E.5 s’observen les 8 unions d’aquest tipus 
utilitzades al seient dissenyat). 
 
 
Una vegada definides totes les unions del seient, ja es pot procedir a realitzar el càlcul de 
l’assaig mitjançant la funció “Compute”. No obstant, és preferible realitzar abans una 
comprovació del model per verificar que no hi hagi inconsistències. Això és possible utilitzant 
la funció “Model Checker”. 
 
Figura E.4. Connexió “Smoth” entre la base i el frontal del seient. 
Figura E.5. Modelització dels cargols amb Catia V5. 
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E.1.1.2.2. Freqüència amb els ancoratges 
Per a calcular la freqüència del seient una vegada aquests es troba collar i fixat al terra del 
vehicle, només cal incloure un nou anàlisis del tipus “Frequency Analysis” i afegir al model 
anterior una restricció de moviment i rotació en totes les direccions a la base inferior dels 
suports. Per tal de fixar les superfícies dels suports que es troben en contacte amb el terra 
del seient, s’utilitza la funció “Clamp”. A la Figura E.6 es mostra la representació que fa Catia 
V5 d’aquesta restricció i les superfícies sobre les que ha estat aplicada. 
 
 
Novament, una vegada afegida aquesta fixació sobre les dues superfícies en contacte amb 
el terra del vehicle, es realitza la comprovació del model i es llença el càlcul per tal d’obtenir 
els resultats corresponents dels quals s’explica la seva interpretació a continuació, a l’apartat 
de post-procés. 
E.1.1.3. Post-procés 
El primer anàlisi de freqüència que es realitza és el de la freqüència pròpia del seient. Tot i 
que ja s’ha determinat anteriorment a l’apartat de “Teoria complementaria” que la freqüència 
del seient fixat al vehicle és més restrictiva, és interessant analitzar també els valors que 
s’obtenen per a la freqüència lliure del seient, per tal d’entendre millor el seu funcionament o 
obtenir una major informació que permeti realitzar les modificacions oportunes sobre el 
disseny en cas de que això sigui necessari. 
 
Figura E.6. Modelització de la unió entre el seient i el terra amb Catia V5. 




Tal com s’observa a la Figura E.7, Catia V5 mostra en pantalla un llistat de valors, que 
corresponen a diferents modes de vibració del seient. Els 6 primers valors mostrats una 
vegada realitzat aquest anàlisis són nuls o gairebé nuls. De fet, és el que s’espera en un 
assaig de freqüència lliure, donat que els 3 primers valors corresponen a les translacions i els 
3 següents a les rotacions (en un anàlisi de freqüència del cos lliure, han de ser nuls). Si es 
desitja conèixer la freqüència pròpia del seient dissenyat, el valor que cal mirar és sempre el 
setè de la llista mostrada per Catia V5, que correspon a la freqüència de vibració del seient 
deguda a la flexió en la direcció més crítica.  
Pels que fa a la resta de valors obtinguts, el vuitè també corresponen a les freqüència 
deguda a la flexió del seient (en la direcció perpendicular a la anterior), mentre que els 
modes de vibració 9 i 10 corresponen a les freqüències degudes a la torsió (la freqüència 
deguda a la flexió sempre pren valors més baixos que les degudes a la torsió o la tracció, tal 
com es veurà a l’anàlisi de freqüències amb les fixacions del seient). Per tant, sabent com 
s’han d’analitzar els resultats que s’obtenen amb Catia V5 d’un anàlisis de freqüència lliure 
com el de la Figura E.7, es pot concloure que el disseny realitzat és correcte, ja que la 
freqüència pròpia del seient és de 45,91 Hz, molt per sobre dels 30 Hz mínims que estableix 
la normativa. 
Tal com s’ha justificat anteriorment, l’assaig que realment cal tractar amb especial cura és de 
la freqüència del seient una vegada s’han establert les seves fixacions amb el terra del 
vehicle. A l’apartat de “Teoria complementària” s’ha exposat que per a una barra rígida 
encastada per un dels extrems, el valor de la freqüència és inferior al de la mateixa barra 
amb els dos extrems lliures. Tot i que en aquest projecte no s’està realitzant l’anàlisi d’una 
Figura E.7. Finestra de resultats per a l’assaig de freqüència lliure. 
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barra rígida, sinó d’un seient, aquesta afirmació es pot extrapolar, tal com es demostra durant 
la realització d’ambdós anàlisis de freqüència. 
 
 
Tal com s’observa a la Figura E.8, els resultats d’aquest anàlisis de freqüència es mostren de 
la mateixa manera que a l’anàlisi de freqüència lliure descrit anteriorment, és a dir, mitjançant 
un llistat de valors. En aquest cas, tal com era d’esperar, les freqüències nul·les 
desapareixen i el primer mode de vibració pren un valor més baix (es confirma que la 
freqüència pròpia és superior a la freqüència del seient collat al terra del vehicle). 
Els valors de freqüència mostrats en aquest llistat corresponen a les freqüències per flexió, 
torsió i tracció i, tal com succeeix a l’anàlisi de freqüència lliure, els dos primers valors 
mostren la freqüència deguda a la flexió. Per tant, el valor amb el qual cal fixar-se a l’hora de 
determinar si el disseny del seient és correcte o no és el primer d’aquest llista. Analitzant els 
valors de la Figura E.8 es pot afirmar que el seient és suficientment rígid com per treballar de 
forma correcte (la freqüència obtinguda és de 32,84 Hz enfront als 30 Hz que s’han 
determinat com el valor mínim necessari per garantir un correcte funcionament), sense entrar 
en ressonància amb les vibracions degudes al moviment alternatiu d’un motor de tren. 
E.1.2. Assajos estàtics 
L’objectiu dels assajos estàtics realitzats és el de verificar la resistència estructural del seient i 
dels seus ancoratges i assegurar que el nivell d’absorció d’energia és el establert per la 
normativa. Per això, és necessari disposar d’un programa informàtic que permeti simular 
l’aplicació d’una càrrega sobre el seient i proporcioni els desplaçaments dels seient (per 
Figura E.8. Finestra de resultats per a l’assaig de freqüència amb els ancoratges. 
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verificar dels nivells d’absorció d’energia) i la distribució de tensions corresponent (per validar 
la resistència del seient i localitzar-ne les zones de fallida o de major concentració). 
E.1.2.1. Pre-procés 
Per tal de realitzar el muntatge del model dels assajos estàtics del seient, es parteix del pre-
procés (definició de materials, malla, unions i contactes i condicions de contorn) definit als 
assajos de freqüència. A partir d’aquests, només cal afegir un anàlisi estàtic i definir una o 
dues forces distribuïdes (“Distributed Force”) segons l’assaig simulat. Per tal d’aplicar la força 
desitjada sobre una àrea concreta del seient, aquesta es modela, anteriorment, amb els 
mòduls de disseny (Figura E.9). Finalment, es defineix l’àrea sobre la qual es desitja aplicar 
aquesta força, el seu valor, la direcció i el sentit. 
 
 
Igual que s’ha fet durant les simulacions de freqüència, es realitza la comprovació del model 
abans de llençar el càlcul per tal d’obtenir els resultats corresponents dels quals s’explica la 
seva interpretació a continuació, a l’apartat de post-procés. 
E.1.2.2. Post-procés 
Els resultats dels assajos estàtics amb Catia V5 es poden obtenir numèricament o 
visualment. Mitjançant la incorporació de sensors al model, es poden obtenir resultats 
numèrics de l’error global, desplaçament màxim i tensió màxima de Von Misses, entre 
d’altres (Figura E.10). Gràcies a la obtenció de l’error global del càlcul s’ha pogut observar 
que aquest és de l’ordre del 50% degut a l’existència de grans desplaçaments i, per tant, s’ha 
Figura E.9. Visualització de la força aplicada amb Catia V5. 
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vist la necessitat de realitzar els assajos pertinents amb PamCrash, a partir dels quals s’ha 
obtingut la corresponent corba de correlació. 
 
 
El valor del desplaçament màxim és útil per a l’anàlisi del nivell d’absorció d’energia del 
seient, mentre que el de la tensió màxima de Von Misses s’utilitza per conèixer l’esforç al que 
es troba sotmès el suport del seient que, tal com s’ha calculat a l’Annex D (“Càlculs teòrics 
inicials”), és el que està sotmès a tensions més elevades. 
Els mateixos resultats que poden obtenir-se numèricament a partir de la incorporació de 
sensors al model també es poden obtenir visualment. Per al projecte realitzat, és interessant 
visualitzar la distribució del desplaçament (permet veure quin és el punt on el desplaçament 
és màxim, tot i que, en alguns casos com el de la Figura E.11 que correspon a l’assaig 7 del 
plec de condicions, pugui semblar evident) i de la tensió de Von Misses (permet conèixer 
l’esforç màxim al que es sotmeten les peces estructurals del seient i facilita la localització de 
les diferents zones de fallida sobre les que cal treballar). 
 
 Figura E.11. Visualització dels desplaçaments del seient amb Catia V5. 
Figura E.10. Visualització dels valors numèrics dels sensors definits. 
Disseny i estudi de les sol·licitacions d’un seient de tren mitjançant CATIA V5: Annexos (Vol. 2) Pág. 19 
 
Per tal de determinar la tensió màxima a la que es troba sotmesa l’estructura del seient i les 
zones de fallida d’aquestes peces cal modificar adientment la llegenda de la distribució de 
tensions, de manera que aquesta mostri únicament dos colors diferenciats pel valor de la 
tensió imposat (el color vermell correspon als element de malla amb una valor de tensió 
superior al fixat, mentre que el color blau determina els elements que es troben per sota 
d’aquest valor llindar. 
 
 
La Figura E.12 mostra la distribució de tensions de l’assaig 7 del plec de condicions una 
vegada fixats adientment els valors de la llegenda (els elements de color vermell tenen una 
tensió de Von Misses superior al límit elàstic de 37MPa del material Lustran ABS LGA, 
mentre que els elements de color blau es troben sotmesos a tensions inferiors a aquest 
valor). Tal com es pot observar, el model bàsic original no verifica els requeriments 
estructurals fixats per la normativa, donat que existeixen elements de la secció del seient on 
es redueix la seva amplada sotmesos a esforços superiors als que el material emprat pot 
suportar sense arribar a la deformació plàstica. 
Figura E.12. Visualització de les zones de fallida del seient. 
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E.2. PamCrash 
PamCrash és un software molt emprat en el sector de l’automoció en simulacions de xocs de 
vehicles i, per tant, està especialment dissenyat per simular grans deformacions. Això fa que 
sigui un programa adient per tal d’obtenir una bona correlació amb els resultats de Catia V5. 
Aquest software consta de diferents mòduls per a cadascuna de les fases de la simulació: 
VisualMesh per el mallat de la geometria, VisualCrash per a la realització del pre-procés i la 
definició de tots els paràmetres de simulació i VisualView per a la realització del post-procés 
(visualització de la deformada, obtenció dels diagrames de tensió o desplaçaments i la 
representació de les corbes desitjades). 
Existeixen, però, altres softwares més específics per a la realització de la malla i el post-
procés que permeten millorar la precisió dels resultats i una major llibertat. Per tant, durant la 
fase de mallat de la geometria s’utilitza el software Ansa, per a la realització del pre-procés 
s’utilitza el VisualCrash i el post-procés es duu a terme mitjançant HyperView i MetaPost. 
E.2.1. Mallat 
L’Ansa és el software informàtic més emprat a nivell mundial per a l’obtenció d’una malla, 
donat que permet una gran llibertat d’operacions i facilita dissenyar una malla el més 
adequada possible a cada simulació. 
Una vegada es disposa de la geometria dissenyada amb Catia V5 és necessari guardar els 
arxius de cadascuna de les peces en un format neutre (per exemple, *.igs) per tal de poder 
obrir-les amb Ansa. Mitjançant les opcions “Open” i “Merge” es poden importar totes les 
geometries a Ansa per començar a definir els paràmetres de malla desitjats. El primer pas, 
abans de començar a mallar les peces és orientar totes les cares de la geometria amb la 
funció “Orient” dins del menú “TOPO”. Una vegada orientades totes les cares, s’entra dins 
del menú “MESH”. 
En aquest menú existeixen una gran varietat de funcions que es poden utilitzar per obtenir 
una malla adequada. El primer que cal fer és definir la longitud dels elements amb la funció 
“Length” del menú “Perimeters” (per tal d’adaptar la simulació el màxim possible a la 
realitzada amb Catia V5 es fixa aquest paràmetre en 8mm). El següent pas és realitzar un 
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mallat inicial de totes les peces que componen el seient a partir del qual es treballarà. Això és 
possible utilitzant la funció “Free” del menú “Shell Mesh”. La malla que s’obté mitjançant 
aquesta funció és molt irregular i conte elements excessivament deformats i petits, per tant, 
és necessari seguir treballant amb ella fins arribar a la malla mostrada a la Figura E.13. 
 
 
Tal com es pot observar, la malla final obtinguda té una geometria molt regular i està 
composta majoritàriament d’elements quadrats (cal evitar en la mesura del possible utilitzar 
elements triangular, ja que aquests donen una major rigidesa a la geometria, que es pot 
veure reflectida als resultats les simulacions posteriors). A continuació, es mostren les 
funcions principals utilitzades per aconseguir la malla final mostrada a la Figura E.13: 
§ “Join” del menú “Macros”: és una funció que serveix per eliminar arestes de la 
geometria que limiten les dimensions i la forma dels elements de la malla a certes 
zones. Aquesta funció dóna més llibertat als elements de la malla. 
§ “Number” del menú “Perimeters”: permet fixar el nombre de nodes en els que es 
divideix un dels perímetres o arestes de la geometria. 
§ “Slide” del menú “Perimeters”: permet girar els forats per on passen els cargols 
d’unió entre les peces amb l’objectiu d’adaptar-los a la malla. 
§  “Recons” del menú “Shell Mesh”: és una funció que modifica la malla d’una zona 
concreta de la superfície donant, molt sovint, una millor solució. 
Figura E.13. Malla final del seient obtinguda amb el software Ansa. 
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§ “Smooth” del menú “Shell Mesh”: aquesta funció adapta les dimensions i angles 
dels elements que composen la malla sense modificar la forma geomètrica general 
d’aquesta. 
Una vegada obtinguda la malla de totes les peces del conjunt del seient cal tornar a guardar-
les en un format neutre que pugui obrir-se amb VisualCrash. Un d’aquests format és el 
Nastran (*.nas), que conserva únicament la malla d’aquestes peces. 
E.2.2. Pre-procés 
El pre-procés consisteix en definir els paràmetres de definició de les parts i els materials 
emprats, els paràmetres de control de la simulació, les unions entre les peces i les condicions 
de contorn a les que el seient està sotmès. Per aquesta fase de la simulació s’utilitza el 
software VisualCrash. 
El software emprat en la realització de pre-procés permet treballar amb dos tipologies 
d’arxius: *.pc i *.inc o “include files”. Com a procediment estàndard de treball amb 
VisualCrash, una simulació consta d’un arxiu *.pc (aquest és l’arxiu principal on estan definits 
tots els paràmetres de control de la simulació i els corresponents valors del “Time Step”) i 
tants arxius *.inc com sigui necessari (els “include files” poden contenir geometria, unions, 
contactes, condicions de contorn, etc. I són cridats per l’arxiu *.pc). Aquesta manera de 
treballar permet que, en cas d’haver de fer alguna modificació de la simulació, només sigui 
necessari fer-ho a l’arxiu *.inc i no haver de modificar tot el model. 
Les simulacions realitzades en aquest projecte contenen 3 “include files”: un per definir els 
materials i les corbes de material emprades, un altre on es troba la geometria, les unions i els 
contactes entre les diferents parts del seient i un últim arxiu on es troben les condicions de 
contorn de cada assaig. Tot seguit, es detalla com ha estat modelat i definit cadascun dels 
punts mencionats anteriorment. 
E.2.2.1. Definició de les parts 
Les parts d’un model són cadascuna de les peces de les que està compost. En el cas del 
seient de tren es té la base, el frontal, el recolza esquenes i les 3 peces que formen el suport. 
En la definició d’aquestes parts és important indicar quin és el tipus de geometria amb la que 
es treballa (en aquest cas, donat que es treballa amb la fibra neutra de la geometria, són 
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“Shells”). Un altre paràmetre que cal definir és el material de la peça, ja que si no ho està el 
càlcul dona missatges d’error. Finalment, cal indicar quin és el gruix d’aquella peça (h) i el 
nombre de punts d’integració (NINT), és a dir, el nombre de punts en que es divideix cada 
costat dels elements durant el càlcul (per defecte, el gruix i el nombre de punts d’integració 
prenen els valors de 1 i 3, respectivament. Per tant, no definir-los no suposa obtenir un error 
durant el càlcul, però si en els resultats del post-procés).  
 
 
A la Figura E.14 es mostra un exemple de definició d’una part que, en aquest cas, es tracta 
de la base del seient. S’observa que el tipus de peça (ATYPE) és una “Shell”, el material és 
el número 1000002 (en el següent punt s’explica com es defineix aquest material), el gruix 
pren el valor de 2,6mm (calculat a l’Annex D d’aquest projecte) i el nombre de punts 
d’integració és de 5.  
E.2.2.2. Materials 
VisualCrash ofereix una amplia gamma de materials, amb diferents propietats i corbes de 
modelització. Tal com s’ha exposat a la memòria del projecte, tant l’acer com el material 
plàstic ABS són materials que tenen una primera zona elàstica en la qual el material té un 
comportament lineal i no arriba a deformar de forma permanent i una segona zona plàstica 
no lineal on la deformació sí que és permanent. Per materials amb aquest comportament, 
VisualCrash té el material 103, que consisteix en un material elastoplàstic. 
A la finestra de definició del material (Figura E.15) s’introdueix la densitat (RHO), el mòdul 
elàstic E que indica el pendent de la corba tensió-deformació a la zona de comportament 
lineal, el coeficient de Poisson (NUE) i la corba que defineix el comportament del material a la 
zona plàstica (LC1), entre altres paràmetres que es deixen tal com es troben definits per 
defecte. 
Figura E.14. Finestra de definició de la base del seient. 




La corba que defineix el comportament del material a la zona plàstica consisteix en una 
funció que comença al límit elàstic del material (a la Figura E.16 comença a 275 MPa, ja que 
es tracta de l’acer S275JR utilitzat als càlculs teòrics inicials). A partir d’aquest punt inicial, es 
modela el comportament del material a la zona plàstica fins arribar a la fallida. D’aquesta 
manera, mentre la peça es troba sotmesa a una tensió inferior al límit elàstic aquesta té un 
comportament lineal segons el mòdul elàstic definit. Una vegada sobrepassat aquest nivell 





Figura E.15. Finestra de definició d’un material elastoplàstic amb VisualCrash. 
Figura E.16. Finestra de definició de la zona plàstica de l’acer. 
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E.2.2.3. Paràmetres de control i “Time Step” 
La definició dels paràmetres de control serveix per determinar com es desitja que es mostrin 
els resultats de la simulació. A la Figura E.17 s’observa la finestra de definició de les 
variables més importants, entre les que figuren el THOUTPUT (període de temps de 
simulació cada quan s’escriu sobre el fitxer de sortida *.THP, que és el fitxer on s’escriuen els 
resultats numèrics de la simulació), el DSYOUTPUT (període de temps de simulació cada 
quan s’escriu sobre el fitxer de sortida *.DSY, que és el fitxer on s’escriuen els resultats 
visuals de la simulació, és a dir, la deformada, el desplaçament, els diagrames de tensió, 




Tal com s’observa a la Figura E.17, els paràmetres d’escriptura als fitxers *.THP i *.DSY 
prenen un valor de 0,01 segons. Tenint en compte que els assajos es simulen fins als 3 
segons, aquests fitxers de sortida contenen 301 estats (incloent l’estat inicial). El paràmetre 
PRTOUTPUT CYCLE pren el mateix valor que la duració total de la simulació, és a dir, 3 
segons. 
El “Time Step” és un dels paràmetres més importants de la simulació, ja que la seva definició 
determina la duració de la simulació, molt important si existeix una data límit d’entrega d’un 
projecte. Aquesta variable fixa el temps de simulació cada quan es realitza el càlcul d’un nou 
estat de la simulació. Definir aquest paràmetre amb un valor excessivament baix implica una 
duració molt elevada del càlcul ja que el nombre d’estat calculats està directament relacionat 
amb aquest variable, mentre que si es fixa el “Time Step” amb un valor massa alt, és 
possible que el càlcul doni un missatge d’error abans de finalitzar degut a la fallida d’algun 
dels contactes entre les peces. 
Figura E.17. Finestra de definició de les variables de sortida dels resultats. 
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El “Time Step” ve determinat per la dimensió de la malla, la densitat i el mòdul elàstic del 
material segons l’expressió mostrada a continuació (Eq. E.2):   
                                                                              (Eq. E.2) 
Donat que el model tractat conté peces fabricades amb 2 material diferents, el valor del 
“Time Step” el determina el més exigent d’ambdós. Substituint els valors de densitat i mòdul 
elàstic de cada material i tenint en compte que s’ha fixat la dimensió de la malla mitjana en 





 segons (l’acer és el material que imposa un valor per aquest paràmetre 
menor). Per tal de verificar aquests càlculs, s’utilitza una funció de VisualCrash que mostra 
els valors dels 100 “Time Step” més petits que conté el model (Figura E.18). 
 
 









A l’hora de llençar el càlcul del model és possible no definir els paràmetres de temps i, en tal 
cas, el software considera el “Time Step” calculat que es mostra a la Figura E.18. No obstant, 
per tal de tenir un millor control sobre aquesta paràmetre i limitar la duració de la simulació 
Figura E.18. Càlcul del “Time Step” amb VisualCrash. 
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imposant un “Time Step” més elevat és convenient definir una sèrie de variables que es 
mostren a la finestra de definició del “Time Step” de la Figura E.19. 
 
 
En aquesta finestra es modifiquen els valors del DTMIN (és el mínim valor estable del “Time 
Step” que es considera durant el transcurs de la simulació. Quan un element té un “Time 
Step” inferior a aquest valor, s’augmenta la densitat d’aquest i, per tant, la massa fins arribar 
al valor fixat), el DTSCAL (és el “Time Step” inicial del model) i el DTMASS (és un paràmetre 
de seguretat i, per tant, pren un valor superior al DTMIN i el DTSCAL. S’utilitza en casos on el 
DTMIN no es pot aplicar i en grans deformacions en les quals es requereix un augment nodal 
de la massa). A part d’aquests, existeixen altres paràmetres de control del “Time Step” 
importants que s’han mantingut amb el valor per defecte com el paràmetre ALMASS, que 
fixa el màxim factor d’escala permès per a l’augment de massa nodal. 
E.2.2.4. Unions i contactes 
Donat que el model està compost per 6 peces diferents és necessari establir les unions entre 
elles i els possibles contactes que puguin produir-se durant la simulació dels assajos, ja que 
de no fer-ho es produirien penetracions que falsejarien els resultats obtinguts. 
Els cargols son els elements que uneixen els suports inferiors i la base amb el suport 
superior. Aquests elements es modelen per mitjà de “Rigid Bodies”, que són elements de 
rigidesa infinita formats per un nombre de nodes determinat i que permet rotacions i 
translacions únicament en l’espai i mai sobre ell mateix. A la Figura E.20 es pot observar com 
han estat modelats aquests “Rigid Bodies” entre les diferents peces del model. 
Figura E.19. Finestra de definició de les variables de temps. 




La unió entre les diferents parts fabricades amb plàstic ABS que formen l’estructura principal 
del seient es realitza mitjançant la unió “Tied”, que fixa els nodes seleccionats com “slave” 
amb la part seleccionada com “master” (és la unió equivalent a la “Smooth Connection 
Propperty” utilitzada a Catia V5). Tal com s’ha fet amb Catia V5 s’estableix aquests tipus 
d’unió a tot el contorn de les peces on s’aplica (la Figura E.21 mostra els contorns 
seleccionats i les peces unides mitjançant la opció “Tied”). 
 
 
Pel que fa als contactes entre peces, es defineixen els autocontactes de la base i el frontal i 
els contactes node a node entre els suports inferiors i el suport superior, entre el suport 
superior i la base i entre la base i la zona davantera del seient (frontal i recolza esquenes). 
Per l’autocontacte de la base (Figura E.22) i el frontal s’escull el contacte número 36 i es 
fixen l’espessor de contacte (donat que es tracta d’un autocontacte, el seu valor és el mateix 
Figura E.20. Modelització dels cargols mitjançant “Rigid Bodies”. 
Figura E.21. Realització dels “Links” del tipus “Tied” entre les peces. 
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que el gruix de la peça) i el coeficient de fricció entre peces (0,5 entre peces fabricades amb 




El contacte node a node entre peces diferents és el número 33 i en aquest cal indicar, entre 
altres paràmetres que es deien amb els valors per defecte, l’espessor de contacte (suma de 
semi espessors de les peces que intervenen) i el coeficient de fricció entre peces. La Figura 




Una vegada definits tots els contactes del model, cal verificar que no existeixen penetracions 
i, en cas d’obtenir-ne alguna, modificar lleugerament la geometria de les peces per evitar-la o 
reduir l’espessor de contacte fixat anteriorment (si es llença el càlcul existint penetracions 
inicials entre les peces, pot aparèixer un missatge d’error abans de que la simulació finalitzi). 
 
Figura E.22. Finestra de definició de l’autocontacte de la base. 
Figura E.23. Finestra de definició del contacte entre diferents peces. 
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E.2.2.5. Condicions de contorn 
Finalment, es defineixen les condicions de contorn del model al “include file” creat 
especialment per això. Als assajos tractats en aquest projecte existeixen 2 tipus de 
condicions de contorn: la primera és la fixació de la superfície inferior del suports 
representant la unió del seient amb el terra del vehicle, mentre que la segona consisteix en 
l’aplicació d’una o dues forces lineals sobre el seient. 
La fixació del seient amb el terra del vehicle es fa mitjançant la restricció “3D Boundary 
Condition”. Aquesta permet seleccionar els nodes que formen la superfície inferior dels 
suports i fixar la translació i la rotació d’aquests en les 3 direccions de l’espai (Figura E.24). 
 
 
En la definició de la força aplicada (“Concentrated Nodal Loads”) sobre el seient es 
determina la direcció sobre la que s’aplica aquesta i es defineix la corba d’aplicació de la 
força. La Figura E.25 mostra la corba de la força de l’assaig 14. Tal com es pot observar, 
entre l’instant inicial i els 2 segons de simulació la força augmenta de forma lineal fins al 
màxim valor i es manté constant fins l’estat final de la simulació, és a dir, els 3 segons. 
Figura E.24. Modelització de la unió entre el seient i el terra amb VisualCrash. 




En tal de determinar els nodes sobre els quals es reparteix aquesta força, aquests es 
selecciones sobre la finestra de visualització del model de VisualCrash. A la Figura E.26 
s’observa la representació de la força aplicada per a l’assaig 14, en el qual es sotmet la zona 




El post-procés de la simulació es duu a terme mitjançant els software HyperView i MetaPost. 
Durant el post-procés cal visualitzar els resultats necessaris per determinar el correcte 
funcionament del seient, per tant, cal verificar que la deformació del seient és l’esperada i 
visualitzar l’animació dels desplaçaments i les tensions de Von Misses a les que està sotmès 
el seient. 
Figura E.25. Finestra de definició de la corba de la força aplicada. 
Figura E.26. Visualització de la força aplicada amb VisualCrash. 
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A la Figura E.27 es mostra la deformada global del seient per l’assaig 2 del plec de 
condicions (aplicació de 1500N a la part superior del seient en la direcció d’avanç del 
vehicle). Tal com s’observa, la deformada és correcte i el seient no arriba a la fallida. A la part 
superior de la finestra es mostra el nom de l’arxiu (en aquest cas es tracta d’un fitxer *.DSY), 
el temps transcorregut de l’animació i l’estat visualitzat (3 segons i estat 301, respectivament, 
ja que es tracta de l’estat final de la simulació). 
 
 
A part de visualitzar la deformada global del seient, és necessari obtenir l’animació del 
desplaçament, per tal de verificar que el seient compleix els requeriments d’absorció 
d’energia dels assajos 13, 15 i 16 del plec de condicions. A la Figura E.28 s’observa el 
desplaçament per colors del seient segons els valors fixats de la llegenda. Sota la llegenda 
es mostra el desplaçament màxim (244,5mm) i el node al que correspon aquest 
desplaçament. 
Figura E.27. Visualització de la deformada del seient. 




Per tal de determinar si el seient resisteix els esforços als que està sotmès, és necessària la 
visualització de l’animació de la tensió de Von Misses del seient (Figura E.29). Fixant 
adientment els valors de la llegenda és possible veure de forma ràpida i senzilla quines són 
les zones sotmeses a esforços majors i l’ordre de magnitud d’aquests esforços (en el cas 
estudiat, és convenient que dues de les divisions de la llegenda es corresponguin amb les 
tensions de límit elàstic de l’acer i del material plàstic ABS utilitzats. Per als materials escollits 
inicialment, aquests valors són de 275 i 27 MPa, respectivament). Sota la llegenda també es 




Figura E.28. Visualització dels desplaçaments del seient. 
Figura E.29. Visualització de les tensions a les que està sotmès el seient. 
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F. Plànols 
A aquest annex es presenten els plànols que defineixen de forma detallada la geometria del 
seient i cadascuna de les peces que el componen. A més, també es mostra altra informació 
d’interès, com el material emprat a cada peça, el seu espessor, la tècnica de fabricació i el 
pes. 
Inicialment, es mostren dos plànols generals del seient. El primer, consisteix en una vista 
explosionada on es defineixen les característiques tècniques de les peces que componen el 
seient mitjançant una taula resum. Al segon, es pot observar la geometria final del seient 
amb algunes de les cotes generals més característiques i importants que defineixen la 
posició relativa entre peces i les dimensions generals del seient. 
Una vegada mostrada la geometria del conjunt del seient dissenyat, es presenten els plànols 
individuals de cada peça que el componen. Aquests tenen l’objectiu de definir de forma 
detallada les dimensions geomètriques d’aquests elements. 
